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(54) Precede et dispositif de conversion thermique d'hydrocarbures en hydrocarbures 
aliphatiques plus insatures que les produits de depart, combinant une etape de 
vapocraquage et une etape de pyrolyse 



(57) On decrit un procede et un dispositif de pyroly- 
se et decokage en continu pour produire des composes 
acetyieniques dans lequel on fait circuler des hydrocar- 
bures et de la vapeur d'eau dans au moins un tube (31 ) 
d'un reacteur de vapocraquage (30) et de la vapeur 
d'eau dans au moins un tube (32) de ce reacteur. L'ef- 
fluent hydrocarbone et la vapeur d'eau circulent ensuite 



dans au moins une rangee (1 ) d'un reacteur de pyrolyse 
(40) et Teffluent de decokage comprenant de la vapeur 
d'eau circule dans au moins une autre rangee (2) de ce 
reacteur (40). y realisant le decokage. Par un jeu de van- 
nes VI. \J2.. V11 . VI 2. on alterne le passage de I'etape 
de pyrolyse et de I'etape de decokage. La temperature 
des fours de vapocraquage est inferteure a celle du 
reacteur de pyrolyse. 




Q. 
LiJ 
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O scription 

L'invention concerne un precede de pyrolyse d'une 
charge hydrocarbonee a au moins deux atomes de car- 
bone et simuitanement un precede de decokage du co- 
ke depose sur les parois du reacteur 

Elle s'appiique notamment a la production en con- 
tinu d'acetylene ou de connposes acetyleniques comme 
!e methyl-acetylene. 

Dans les precedes de transformation thermique a 
haute temperature d'hydrocarbures ayant au moins un 
atome de carbone. par exemple une pyrolyse entre 900 
et 1 500 ou un vapocraquage vers 850 ''C en fin de 
zone de chauffage, du coke se forme et se depose a la 
surface des parois du reacteur. On realise alors un de- 
cokage du reacteur qui se fait habituellement avec un 
melange air/vapeur a des temperatures le plus souvent 
inferieures a 900 ^C. en essayant dans le cas de fours 
metalliques d'eviter toute surchauffe ou points chauds 
prejudiciables a la bonne tenue des tubes metalliques 
du four. Ce decokage exothermique implique done I'ar- 
ret de toute I'unite et surtout la deconnexion du four des 
echangeurs thermiques en aval, ce qui reduit la produc- 
tivite totale de I'unite. Par ailleurs: les regies de securite 
imposent le demontage des iignes d'introduction des hy- 
drocarbures et leur rempiacement par des Iignes d'in- 
troduction de Tair. ce qui impose un arret tres long de 
Tunite. 

Lors du remontage de I'unite pour la phase de py- 
rolyse. les memes Inconvenients demeurent auxquels 
s'ajoute la necessite de purger la zone reactionnelle et 
les Iignes avec un gaz inerte. 

La pyrolyse d'hydrocarbures a au moins deux ato- 
mes de carbone permettant d'obtenir des composes hy- 
drocarbones olefiniques ou acetyleniques a ete decrlte. 
notamment dans les demandes de brevet de la deman- 
deresse FR 271 5583 (US-5.554.347). EP-A-733.609 et 
FR 95/15527 incorporees comme references. 

L'arriere plan technologlque est illustre par les bre- 
vets EP-A-542.597 et FR 1501836. 

On a notamment utilise des reacteurs de pyrolyse 
en matiere ceramjque dans lesquels des cloisons non 
etanches avantageusement en matiere ceramique de- 
terminent des canaux ou circulent la charge et les ef- 
fluents reactionnels. Ces cloisons ont avantageuse- 
ment une forme adaptee a creer des turbulences et 
comportent par exemple des alveoles ou des cavites au 
niveau des moyens de chauffage. Ceux-ci sont en ge- 
neral des gaines contenant un chauffage electrique ou 
un bruleur a gaz. 

Cependant. ces reacteurs de haute technologie 
presentent un cout d'investissement eleve et leur ali- 
mentation en energie: notamment electrique induit un 
cout de fonctionnement important. On a deja decrit dans 
le demande de brevet EP-A-733.609 la possibilite d'uti- 
liser un effluent de vapocraquage dent la temperature 
est deja d'environ 850 "^C. comme charge du reacteur 
de pyrolyse puisqu'il contient deja des hydrocarbures 



insatures. L'energie necessaire a la conversion de la 
charge en hydrocarbures acetyleniques en serait alors 
d'autant plus reduite. 

Mais un vapocraqueur industrlel dolt etre arrete 

5 tous les deux ou trols mois pour le decoker. Un four de 
pyrolyse fohctionnant a plus haute temperature doit etre 
decoke plus souvent. tous les quatre a cinq jours par 
exemple. Lors de I'etape de decokage. ce four doit etre 
Isole. II n'existe malheureusement pas de vannes 

^0 d'etancheite fonctionnant entre 800 et 900 °C. Une va- 
riante consiste alors a envoyer I'effluent du vapocra- 
queur, refroidi apres un passage dans un echangeurde 
trempe. dans le fourde pyrolyse, mais on perd le bene- 
fice d'utllisatlon du gaz chaud et le gain devient alors 
faible. Par ailleurs. le volume mort de I'echangeur de 
trempe favorise les reactions secondaires au detriment 
du rendement en ethylene. 

Un autre inconvenient est He a la frequence de de- 
cokage des tubes, tous les deux ou trois mois. En effet. 

20 en fin de cycle. Tinterieur des tubes est recouvert d'une 
epaisse couche de coke. Du coke est susceptible de se 
detacher par moments et est entraine par le flux gazeux 
a des vitesses de I'ordre de 200 m/s risquant d'endom- 
mager les gaines en matiere ceramique du tour de py- 

2S rolyse en aval du four de vapocraquage. 

Un objet de T invention est de proposer un precede 
permettant de pyrolyser une charge hydrocarbonee 
sans arret de I'unite tout en permettant le decokage de 
cette unite. 

30 Un autre objet est de reduire les couts d'investisse- 
ment et de fonctionnement de I'unite. 

Un autre objet de l'invention est de maintenir la tem- 
perature de I'installation sensiblement constante durant 
sa marche. pour eviter les contraintes thermiques qui 

55 ne manqueraient pas de se produtre. notamment lors 
de t'utilisation d'un gaz contenant de I'oxygene pour 
I'etape de decokage qui met en oeuvre une reaction 
exothermique alors que I'etape de pyrolyse met en 
oeuvre une reaction endothermique. 

■^0 Compte tenu de la presence des cloisons non etan- 
ches done bon marche dans la zone de pyrolyse. on a 
remarque qu'il etait possible de mettre en oeuvre en 
continu un precede de pyrolyse d'une charge hydrocar- 
bonee et un precede de decokage de la zone reactlon- 

-^5 nelle qui ne soient pas penalisants. 

On a remarque qu'en combinant un four de vapo- 
craquage travaillant avec un taux eleve de dilution de la 
charge par de la vapeur d'eau et au moins un four de 
pyrolyse a tres haute temperature, en I'absence d'un 

50 echangeur de trempe entre le four de vapocraquage et 
le four de pyrolyse. on observait une excellente selecti- 
vite en produits desires, pour une demande enthalpique 
globale reduite. 

De maniere plus precise, {'invention concerne un 

55 precede de pyrolyse et de decokage en continu dans 
une zone de reaction comprenant une zone de pyrolyse 
(40) en matiere refractaire. de forme allongee selon une 
direction (un axe) comportant une zone de chauffage et 
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une zone de refroidissement faisant suite a la zone de 
chauffage, la zone de chauffage comprenant au moins 
deux rangees (1=2) sensiblement paralleles a I'axe. se- 
parees par une cloison (70), avantageusement non 
etanche. en materlau refractaire entre deux rangees 
successives, au nnoins Tune desdites rangees (1 ) rece- 
vant des hydrocarbures et de la vapour d'eau. au moins 
une autre (2) desdites rangees recevant essentielle- 
nnent de la vapeur d'eau, lesdites rangees connportant 
des nnoyens de chauffage (6) entoures de gaines (7) 
sensiblement paralleles entre elles et sensiblement per- 
pendiculaires ^ I'axe du reacteur du coke se deposant 
dans la zone de reaction, le precede etant caracterise 
en ce qu'on fait circular une charge hydrocarbonee con- 
tenant au moins un hydrocarbure a au moins deux atc- 
mes de carbone a une temperature adequate de vapo- 
craquage dans une zone de vapocraquage contenant 
au moins deux tubes de vapocraquage. au moins un 
desdits tubes communiquant avec une alimentation en 
la charge et en vapeur d'eau et etant chauffe de facon 
a craquer la charge, au moins un autre desdits tubes 
communiquant avec une alimentation en un fluide con- 
sistant essentiellement en vapeur d'eau et etant chauffe 
de fagon a decoker ledit tube sur iequel s'est depose du 
coke, le debit de vapeur d'eau dans le tube de vapocra- 
quage etant tel que )e rapport ponderal vapeur d'eau/ 
charge est compris entre 0,5 et 20. on obtient un courant 
gazeux de vapocraquage comprenant las hydrocarbu- 
res et la vapeur d'eau et un courant gazeux de decokage 
comprenant essentiellement de la vapeur d'eau et on 
fait circuler le courant de vapocraquage dans au moins 
une rangee de la zone de chauffage de la zone de py- 
rolyse (40) qui est adjacente a la zone de vapocraquage 
de facon a pyrolyser le courant de vapocraquage el a 
avoir une temperature de sortie de ladite zone de chauf- 
fage d'au moins 850 ''C et on fait circuler le courant de 
decokage dans au moins Tautre rangee de la zone de 
chauffage de facon a decoker au moins en partie ladite 
rangee et a avoir une temperature de sortie de ladite 
zone de chauffage d'au moins 850 ''C et Ton recueille 
des hydrocarbures comprenant au moins un compose 
acetylenique par exemple ('acetylene et un effluent de 
decokage. 

Selon une caracteristique de i'invention. la tempe- 
rature de sortie de la zone de vapocraquage est en regie 
generate, inferieure a la temperature de sortie de la zo- 
ne de chauffage de la zone de pyrolyse. 

La temperature dans le ou les tubes de vapocra- 
quage ou s'effectue le vapocraquage de la charge est 
avantageusement maintenue sensiblement egale a la 
temperature dans le ou les tubes ou s'effectue le deco- 
kage. De meme, la temperature dans la ou les rangees 
ou s'effectue la pyrolyse du courant gazeux sortant de 
la zone de vapocraquage est avantageusement main- 
tenue sensiblement egale a (a temperature dans la ou 
les rangees ou s'effectue le decokage. 

Selon une autre caracteristique particulierement 
avantageuse. la temperature de sortie de la zone de 
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chauffage relative aux hydrocarbures et la temperature 
de sortie de la zone de chauffage relative a I'effluent de 
decokage sont d'environ 1 000 ^ 1 400 *C. 

Selon une autre caracteristique. la quantite de va- 

5 peur d'eau introduite dans la zone de vapocraquage. par 
rapport a celle de la charge, en d'autres termes le rap- 
port ponderal vapeur d'eau sur charge, pour une charge 
determinee est superieur a celui correspondant a un va- 
pocraquage conventionnel de la meme charge. On 

?o adople generalemenl celui qui est le plus appropne a la 
reaction de pyrolyse faisant suite a la reaction de vapo- 
craquage. 

Ainsi. pour une charge consistant essentiellement 
en ethane, ce rapport est superieur a 0,5 alors qu'il est 

IS d'environ 0.2 habituellement. Pour une charge de naph- 
ta. le rapport est superieur a 0.7 aiors qu'il est habituel- 
lement d'environ O.S. A titre d'exemple. egalement pour 
une charge de gazole. le rapport est superieur a 1 , par 
exemple egal a 2 alors qu'il est habituellement voisin de 

20 1. 

On a obtenu d'excellents resultats en termes de se- 
lectivite avec un rapport vapeur d'eau sur charge com- 
pris entre 1 ,5 et 6, la valeur la plus elevee etant de pre- 
ference adaptee aux charges les plus lourdes. 

2S Le choix de ces rapports combine a une tempera- 
ture de reaction elevee. aussi bien pour la zone de va- 
pocraquage que pour la zone de chauffage de la zone 
de pyrolyse facilite le decokage des tubes et des ran- 
gees puisque ce sont des conditions suffisamment oxy- 

30 dantes a ces temperatures pour transformer le coke et 
pour former de I'oxyde de carbone et de I'hydrogene. 

Ceci est particulierement avantageux dans ie cas 
du reacteur de pyrolyse en matiere ceramique compor- 
tant des cloisons non etanches. Un transfert de vapeur 

-35 d'eau et d'hydrogene peut done s'effectue r a travers la 
parol de la rangee ou s'effectue le decokage vers la ran- 
gee ou s'effectue la pyrolyse. 

11 a meme ete observe qu'un transfert d'hydrogene 
vers la rangee de pyrolyse ralentissait le depot de coke 

■^0 sur celle-ci. 

Par ailleurs. un transfert de vapeur d'eau de la ran- 
gee ou s'effectue le decokage vers la rangee ou s'effec- 
tue la pyrolyse n'est pas penalisant puisque la reaction 
de pyrolyse s'effectue en presence de vapeur d'eau. 

-^s Dans I'autre sens, si des hydrocarbures passent de la 
rangee de pyrolyse vers la rangee ou s'effectue le de- 
cokage, ils vont se trouver en presence d'une quantite 
importante d'eau et seront pyrolyses en produits recher- 
ches sans faire du coke supplementaire. 

50 Enfin, le choix d'un rapport eleve en vapeur d'eau 
sur charge presente I'avantage de diminuer le depot de 
coke. Celui-ci ne pourra d'ailleurs pas croitre de manie- 
re importante puisqu'il est prevu de decoker tous les 
quatre ou cinq jours par exemple. c'est-a-dire a une fre- 

5S quence correspondant a celle du decokage du reacteur 
de pyrolyse. au lieu de decoker tous les deux a trois 
mois dans le cas des vapocraqueurs industriels. 

Cette diminution du depot de coke, du fait de la forte 
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teneur en vapeur d'eau et de la frequence de decokage. 

favorise le transfert thermique a travers les tubes (le de- 
pot de coke cree une barriere thermique), on a done des 
temperatures de peau de tubes inferieures a celles des 
vapocraqueurs industriels. ce qui amene un gain de se- s 
lectfvite en ethylene par rapport a ces derniers. 

D'autre part, le vapocraqueur etant relie au four de 
pyrolyse par une ccnduite tres courte, il n'y a pratique- 
ment pas de volume mort alors que, lorsqu'on utilise I'ef- 
fluent d'un vapocraqueur industrial comme charge du w 
reacteur de pyrolyse, le fait de devoir refroidir le gaz 
dans un echangeur thermique cree un volume mort im- 
portant ou se forment des produits secondaires indesi- 
rables, par degradation a haute temperature de I'ethy- 
lene et de I'acetylene. is 

On a par ailleurs constate qu'en adoptant un debit 
de vapeur d'eau dans le tube ou s'effectue le decokage 
1 , 1 a 4 fois superieur au debit de vapeur d'eau introduite 
dans le tube ou s'effectue le vapocraquage. on obtenait 
de tres bons resultats de decokage de ces tubes. Bien 20 
entendu.. le taux de decokage des rangees de chauffage 
adjacentes aux tubes decokes est aussi ameliore puis- 
que cet exces de vapeur circule aussi dans tes rangees 
ou s'effectue le decokage. 

Pour realiser cette etape de decokage, on coupe 25 
Talimentation en hydrocarbures dans le tube destine a 
etre decoke et on augmente sensiblement le debit d'eau 
introduit de maniere a ne pas provoquer de perturbation 
thermique trop forte dans ie four de prechauffe des gaz 
en amont de la zone de vapocraquage. 3o 

Le fourde vapocraquage est habituellement chauf- 
fe par des bruleurs a gaz conventionnels. de type bru- 
leurs radiants. La charge est en general prechauffee en- 
tre 300 et 400 °C. La temperature de la zone de vapo- 
craquage est d'habitude au plus egale a 900 **C. 35 

Les moyens de chauffage du reacteur de pyrolyse 
peuvent etre des resistances electriques contenues 
dans des gaines telles que decrites dans les brevets ci- 
devant ou ils peuvent etre constitues de gaines conte- 
nant un bruleur a gaz te( que decrit dans la demande de -^o 
brevet de ia demanderesse (FR 2715583). 

Chaque rangee peut comprendre au moins une 
nappe de moyens de chauffage entoures de gaines. 
sensiblement parallele a I'axe de la zone de reaction, 
ces gaines etant sensiblement perpendiculaires audit -^s 
axe 

Les caracteristiques des elements chauffants, soit 
electriques. soit comportant des bruleurs a gaz, leur 
nombre, la distance les separant et leur configuration 
sont decrits dans les brevets cites ci-devant. so 

II en est de meme pour les gaines les protegeant et 
les isolant des fluides qui circulent dans le reacteur 

Ces memes elements chauffants et ces memes gai- 
nes avec les memes caracteristiques et les memes con- 
figurations se retrouvent aussi bien dans la zone de py- 55 
rolyse que dans la zone (ou rangee) ou s'effectue le de- 
cokage a la vapeur d'eau. 

Par ailleurs. il a ete observe, qu'en presence d'ele- 
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ments chauffants electriques contenus dans des gaines 
en matiere ceramique relativement poreuses et peu 
cheres dont i'etancheite n'est pas parfaite, un gaz de 
gaine contenant de I'hydrogene et/ou de la vapeur d'eau 
et/ou du monoxyde de carbone et/ou un gaz inerte pou- 
vait etre utilise et de plus pouvait diffuser de I'interieur 
vers I'exterieur des gaines sans perturber la reaction de 
pyrolyse et sans perturber la reaction de decokage. 

Selon une premiere variante. les hydrocarbures re- 
cueillis et I'effluent de decokage peuvent etre melanges 
avant d'etre introduits dans la zone de refroidissement. 

Selon une deuxieme variante. les hydrocarbures 
recueillis et I'effluent de decokage sont refroidts sepa- 
rement dans leurs rangees respectives. situees au ni- 
veau de la zone de refroidissement, puis eventuelle- 
ment melanges. 

La zone de refroidissement est habituellement une 
zone de trempe directe par un fluide de refroidissement. 
connu de I'Homme de metier, suivie avantageusement 
d'un echangeur^ contact indirect generant de la vapeur 
(TLE : transfer line exchanger). 

L'installation presente I'avantage d'etre sure, fiable 
et facile a mettre en oeuvre. Eile utilise dans la zone de 
pyrolyse, des materiaux refractaires et plus particuliere- 
ment des matieres ceramiques connues de I'Homme de 
metier comme la cordierite. la mullite. le nitrure de sili- 
cium ou le carbure de silicium. 

Les charges hydrocarbonees utilisabies sont a titre 
d'exemples non limitatifs : 

les hydrocarbures aliphatiques satures tels que 
I'ethane et des melanges d'alcanes (LPG): des cou- 
pes petrolieres telles que les naphtas, les gazoles 
atmospheriques et les gazoles sous vide, ces der- 
niers pouvant presenter un point final de distillation 
de f'ordre de 570 °C. 

les hydrocarbures insatures teis que I'ethylene. le 
propylene et le butadiene, des melanges d'alcanes 
et d'alcenes tels que ethane + ethylene^ les coupes 
C3. C4 et C5 de craquage catalytique. 

L'invention concerne aussi une unite de pyrolyse et 
de decokage en continu pour la mise en oeuvre notam- 
ment du precede selon l'invention. comportant un reac- 
teur (40) de pyrolyse de forme allongee selon une di- 
rection (un axe) comprenant au moins deux rangees (1 , 
2) sensiblement parallefes a I'axe separees par une cloi- 
son. (70) avantageusement non etanche. en materiau 
refractaire entre deux rangees successives. chaque 
rangee comprenant une pluralite de moyens de chauf- 
fage (8) disposes en au moins une nappe d'elements 
chauffants entoures de gaines (7) en materiau cerami- 
que sensiblement paralleies entre elles et sensiblement 
perpendiculaires a I'axe du reacteur, au moins I'une des 
rangees (1 ) etant adaptee a recevoir des hydrocarbures 
et de la vapeur d'eau. au moins une autre (2) desdites 
rangees etant adaptee a recevoir de la vapeur d'eau. 
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ledit reacteur de pyrolyse comportant des moyens d'as- 
servissement et de modulation de chauffage relies aux 
moyens de chauftage. le reacteur de pyrolyse compre- 
nant en outre des nnoyens de refroidissement (47) des 
effluents produits dans chaque rangee, ladite unite etant 
caracterisee en ce qu'elle comprend un reacteur (30) de 
vapocraquage comprenant au moins deux tubes (31. 
32) de vapocraquage. chacun des tubes (31 . 32) etant 
connecte a une extrennite a une ligne d'alinnentaticn en 
une charge (11, 12) comportant une vanne de regulation 
(V1 , V2) et a une ligne d'alimentation (22. 21 ) en vapeur 
d'eau comportant une vanne de regulation (VI 2. VII). 
{'autre extremite du tube (31 ) etant reliee a la rangee (1 ) 
recevant les hydrocarbures et !a vapeur d'eau et I'autre 
extremite du tube (32) etant reliee a la rangee (2) rece- 
vant la vapeur d'eau, le reacteur de vapocraquage com- 
prenant en outre des moyens pour actionner alternati- 
vement lesdites vannes de facon qu'un tube (31 ) soit en 
phase de vapocraquage et que I'autre tube (32) soit en 
phase de decokage. et des moyens de regulation de 
chauffage de fagon que la temperature du reacteur de 
vapocraquage soit inferieure a celle du reacteur de py- 
rolyse 

L'Invention sera mieux comprise par la description 
d'un mode de realisation, donnee a titre purement illus- 
tratif mais nullement limitatif, qui en sera faite ci-apres 
a I'aide de la figure annexee, qui represente en coupe 
transversaie un vapocraqueur suivi d'une coupe longi- 
tudinale. suivant un plan paraliele a I'axe du reacteur 
(vue de dessus) d'un reacteur de pyrolyse. 

Des lignes d'alimentation en hydrocarbures 11. 12. 
13, 14, 15. 16 controlees respectivement par des van- 
nes V1 . V2. V3. V4. V5 et V6 introduisent dans un va- 
pocraqueur 30 puis dans un reacteur 40 de pyrolyse et 
de decokage des hydrocarbures. de I'ethane par exem- 
ple, provenant d'une ligne 10 en melange avec de i'eau 
generalement sous forme vapeur apportee par une li- 
gne 60. Cette ligne la distribue dans des lignes 17, 16. 
1 9. 20. 21 et 22 controlees respectivement par des van- 
nes V7. V8. V9. VI 0. V1 1 et VI 2. 

Ces diverses vannes VI a VI 2 sont adaptees a per- 
mettre la circulation d'un melange hydrocarbures et va- 
peur d'eau dans un certain nombre de tubes du vapo- 
craqueur 30 et de rangees adjacentes du reacteur 40 
dites de pyrolyse et seulement de la vapeur d'eau dans 
d'autres tubes du vapocraqueur 30 et d'autres rangees 
adjacentes du reacteur 40 dites de decokage pour y en- 
lever le coke qui s'est depose lors de la reaction respec- 
tivement de vapocraquage et de pyrolyse. 
Des tubes du vapocraqueur 31 . 32, 33. 34. 35, 36 trans- 
portant le melange des hydrocarbures et de I'eau ou 
transportant I'eau seule. connectes respectivement aux 
lignes 11 et 22. 12 et 21. 13 et 20. 14 et 19. 15 et 18 et 
enfin. 16 et 17. sont chauffes dans le vapocraqueur 30 
a une temperature de 850 a 900 de maniere a cra- 
quer une partle de la charge hydrocarbonee et sont con- 
nectes respectivement aux rangees 1 , 2. 3. 4. 5 et 6 du 
reacteur de pyrolyse 40. 



Par exemple. la vanne VI fermant la ligne 11 = il en 
resulte que le tube 31 ne recoit que de la vapeur d'eau 
amenee par la ligne 22 controlee par la vanne VI 2. En 
revanche, les tubes 32, 33. 34. 35 et 36 regoivent le me- 

5 lange hydrocarbures et eau. toutes les autres vannes 
mentionnees etant ouvertes. 

L'ensemble des tubes est prechauffe a environ 400 
°C. essentiellement par chauffage convectif dans la pre- 
miere partie du four de chauffage. puis a environ 900 

10 *c dans la deuxieme partie de four essentiellement par 
chauffage radiatif. au moyen d'une pluralite de brCileurs. 

L'effluent de vapocraquage est introduit dans le 
reacteur de pyrolyse 40 par des lignes de jonction tres 
courtes. ne realisant pas la fonction d'une trempe 

'5 Le reacteur 40 de pyrolyse adjacent au reacteur de 
vapocraquage 30 est divise en rangees longitudinales 
(1. 2, 3. 4. 5 et 6) sensiblement paralleles a son axe. 
Ces rangees sont separees les unes des autres par des 
cloisons, 70. non etanches en matiere ceramique. de 

20 forme comportant des alveoles adaptees a favoriser des 
turbulences a I'interieur de la rangee et done a favoriser 
la reaction. Ces rangees contiennent des gaines en ma- 
tiere ceramique 7 formant une nappe sensiblement pa- 
raliele a I'axe du reacteur. Ces gaines sont sensiblement 

25 paralleles entre elles et sensiblement perpendtculaires 
a I'axe du reacteur Elles contiennent. par exemple. une 
pluralite des resistances electriques S baignant dans un 
gaz de gaine. choisi dans le groupe forme par la vapeur 
d'eau. I'hydrogene, le monoxyde de carbone. un gaz 

30 inerte et un melange de deux ou plusieurs de ces gaz. 

Le tube 31 contenant de la vapeur d'eau est con- 
necte par une ligne chauffee la plus courte possible 
avec la rangee 1 du reacteur 40. Generalement. on aug- 
mente le debit de vapeur d'eau introduite dans le tube 

35 et dans la rangee ou s'effectue le decokage, par exem- 
ple 2 a 3 fois celui utilise dans les autres tubes 32. 33. 
34. 35 et les autres rangees 2. 3. 4. 5 et 6 ou s'effectue 
la pyrolyse. La temperature de sortie du reacteur 40 de 
pyrolyse est chauffe d'environ 1200 °C 

-to La partie terminate des diverses rangees du reac- 
teur 40. destinee a la pyrolyse ou au decokage. recoit 
les effluents de pyrolyse ou de decokage et chaque ran- 
gee est connectee a une iigne 47 de trempe directe, 
comprenant un injecteura debit controle, par exemple 

-^5 d'ethane si ia charge est de I'ethane. ce qui permet de 
refroidir ces effluents. Une fois refroidis vers 800 ""C par 
exemple. des lignes 41 , 42, 43. 44. 45 et 46 connectees 
respectivement aux rangees 1 . 2. 3. 4. 5 et 6 melangent 
les divers effluents qui sont evacues par une ligne 50. 

50 Selon un autre mode non illustre. les effluents peu- 
vent etre refroidis en circulant a travers des conduits 
etanches disposes dans la partie terminate des rangees 
par trempe indirecte. puis melanges comme decrit ci- 
dessus. 

55 Selon un autre mode non illustre. les effluents de 
pyrolyse et de decokage Issus des rangees 1 . 2. 3. 4. 5 

et 6 sont collectes par les lignes 41 42. 43. 44. 45 et 
46. puis melanges et envoyes dans une zone de trempe 
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directe ou indirecte et une fois refroidis evacues par la 
ligne 50. 

Les elements de chauffage 8 du reacteur de pyro- 
lyse son! alimentes en energie electrique de fagon in- 
dependante grace a une paire d'electrodes non repre- 5 
sentees sur la figure, des sondes pyrometriques a ther- 
mocouple non representees sont logees dans les espa- 
ces oil circule la charge et permettent de reguler auto- 
matiquement la temperature de chaque section de 
chauffage. par un dispositif ciassique de regulation et 
de modulation non represents sur la figure, en fonction 
du profil de temperature choisi qui s'applique aussi bien 
a la reaction de pyrolyse qu'a celle de decokage des 
parois des gaines. 

Un dispositif de regulation de temperature, qui peut ?5 
etre le meme. permet. par ailleurs, de controler la tem- 
perature des bruleurs du reacteur de vapocraquage de 
facon que cette temperature soit inferieure a la tempe- 
rature de sortie des hydrocarbures recueiilis et de I'ef- 
fluent final de decokage du reacteur de pyrolyse. 20 

Exemple : 

On utilise un ensemble vapocraqueur-reacteur de 
pyrolyse decrit selon la figure 1 pour craquer un melan- 25 
ge d'ethane et de vapeur d'eau en vue de produire un 
melange d'ethylene et d'acetyl^ne. Le rapport ponderal 
vapeur d'eau sur ethane est de 1 ,8. 

Le melange (ethane-eau) et la vapeur de decokage 
sont portes a 900 dans le reacteur 30 de vapocra- 30 
quage et chauffes de maniere sensiblement lineaire jus- 
qu'a 1 200 ''C dans le reacteur de pyrolyse sous une 
pression absolue de 1 .3 bar. 

Le vapocraqueur comporte six tubes de chauffage. 

Le reacteur de pyrolyse comporte six rangees de 3s 



chauffage sensiblement paralleles a son axe et sepa- 
rees par des cloisons en forme d'alveoles et en matiere 
ceramique tel que le carbure de sllicium par exemple. 
Chaque rangee comprend une nappe parallele a I'axe 
d'elements chauffants electriques. Les gaines perpen- 
diculaires a I'axe du reacteur entourant les resistances 
electriques sont en carbure de stlicium et contiennent 
un gaz de gaine qui est de I'azote. 

Cinq tubes de chauffage du vapocraqueur (n® 31 . 
33, 34. 35 et 36) ainsi que cinq rangees du reacteur de 
pyrolyse {n° 1 , 3. 4 5 et 6) travaillent en pyrolyse tandis 
qu'un seul tube de chauffage (n*' 32) et qu'une seule 
rangee (n° 2) travaillent en decokage. 

Dans chaque tube de vapocraquage, on introduit 
258 kg/h d'ethane et 464 kg/h de vapeur d'eau. tandis 
que dans le tube operant en decokage. on introduit 979 
kg/h de vapeur d'eau par la vanne V1 1 . la vanne V2 d'hy- 
drocarbures etant fermee. 

L'effluent de vapocraquage contenant des hydro- 
carbures. de I'hydrogene et de la vapeur d'eau est in- 
troduit directement dans les rangees appropriees du 
reacteur de pyrolyse. L'effluent de decokage du tube est 
introduit directement dans la rangee du reacteur de py- 



rolyse soumise au decokage. En sortie de reacteur de 
pyrolyse^ l'effluent de pyrolyse est refroidi a 800 ""C par 
contact direct avec 91 kg/h d'ethane a 16 'C tandis que 
l'effluent de decokage est refroidi a SOO °C par contact 
direct avec 85 kg/h d'ethane a 16 'C. 

Apires 72 heures de pyrolyse dans la rangee n° 1. 
on decide de proceder au decokage de celle-ci. Pour 
cela. on coupe le debit d'ethane par la vanne VI et pour 
eviter une perturbation du regime thermique du vapo- 
craqueur et du four de pyrolyse. on augmente le debit 
de vapeur d'eau (vanne V12) jusqu'a obtenir 979 kg/h. 
Simultanement. on alimente a nouveau le tube 32 et la 
rangee n* 2 avec 258 kg/h d'ethane et 464 kg/h de va- 
peur d'eau. en ouvrant la vanne V2 et la vanne V11 . 

On controle la fin du decokage par disparition du 
monoxyde de carbone, lequel est analyse en ligne par 
infrarouge par exemple en sortie de four de pyrolyse. 
On constate que le decokage est quasiment complet au 
bout de 14 heures dans chaque tube et rangee ou il est 
realise et on repasse aussitot en situation de reaction 
de vapocraquage pour le tube qui a ete decoke et de 
pyrolyse pour la rangee qui a ete decokee. 

On a done cinq tubes en vapocraquage relies a cinq 
rangees en pyrolyse et un tube dans le reacteur de va- 
pocraquage connecte a une rangee dans le reacteur de 
pyrolyse en decokage. On produit ainsi de maniere 
constante et sans arret prolonge de Punite 536 kg/h 
d'ethylene et 450 kg/h d'acetylene. Les effluents des six 
rangees du reacteur 40 sont melanges et envoyes par 
la ligne 50 vers les traitements et les separations des 
produits. 

Bien evidemment, compte tenu de la duree de de- 
cokage adaptee a la charge choisie. on aurait pu dispo- 
ser d'un reacteur comportant dix rangees de pyrolyse 
et deux rangees de decokage soit voisines, soit sepa- 
rees et reliees a un four de vapocraquage comportant 
douze tubes au total dont deux seraient simultanement 
decokes. 



On utilise comme charge hydrocarbonee de pyro- 
lyse un effluent de vapocraqueur industriel d'ethane^ 
ayant opere a une temperature de 900 '^C, cet effluent 
-^5 etant refroidi par une trempe indirecte a 450 'C. Cette 
charge, introduite par la ligne 10. est repartie entre cinq 
lignes (n° 11. 13. 14, 15 et 16) correspondant comme 
pour I'exemple ci-dessus aux cinq rangees travaillant en 
pyrolyse (n' 1, 3. 4. 5 et 6). 
50 Dans chaque rangee de la zone de pyrolyse. on in- 
troduit 258 kg/h d'hydrocarbures et d'hydrogene et 86 
kg/h d'eau provenant du vapocraqueur conventionnel et 
par chaque ligne 17. 18. 19. 20 ou 22. 378 kg/h d'eau. 
Dans la rangee n"* 2 de la zone de pyrolyse operant 
55 en decokage. la vanne V2 d'hydrocarbures etant fer- 
mee. on envoie 979 kg/h de vapeur d'eau par la vanne 
VII et la ligne 21. 

Bien entendu. dans cette version le reacteur 30 
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n'existe plus et les lignes 11 a 16 sont connectees di- 
rectement respectivement aux rangees 1 a 6. 

On utilise les memes cycles que pour rexemple pre- 
cedent. On produit 510 kg/h d'ethylene et 440 kg/h 
d'acetylene. 

Revendications 

1. Precede de pyroiyse et de decokage en continu 
dans une zone de reaction comprenant une zone 
de pyroiyse (40) en nnatiere refractaire. de forme al- 
longee selon une direction (un axe) comportant une 
zone de chautfage et une zone de refroidissement 
faisant suite a la zone de chauffage, la zone de 
chauffage connprenant au moins deux rangees (1. 
2) sensiblement paralleles a i'axe. separees par 
une cloison (70) en materiau refractaire entre deux 
rangees successives, au moins I'une desdites ran- 
gees (1) recevant des hydrocarbures et de la va- 
peur d'eau. au moins une autre (2) desdites ran- 
gees recevant essentieflement de la vapeur d'eau. 
lesdites rangees comportant des moyens de chauf- 
fage (8) entoures de gaines (7) sensiblement paral- 
leles entre elles et sensiblement perpendiculaires a 
I'axe du reacteur. du coke se deposant dans la zone 
de reaction, le procede etant caracterise en ce 
qu'on fait circuler une charge hydrocarbonee con- 
tenant au moins un hydrocarbure a au moins deux 
atomes de carbone a une temperature adequate de 
vapocraquage dans une zone de vapocraquage 
contenant au moins deux tubes de vapocraquage, 
au moins un desdits tubes communiquant avec une 
alimentation en la charge et en vapeur d'eau et 
etant chauffe de iagon a craquer la charge, au 
moins un autre desdits tubes communiquant avec 
une alimentation en un fluide consistant essentiel- 
lement en vapeur d'eau et etant chauffe de facon a 
decoker (edit tube sur lequel s'est depose du coke, 
le debit de vapeur d'eau dans le tube de vapocra- 
quage etant tel que le rapport ponderal vapeur 
d'eau/charge est compris entre 0.5 et 20. on obtient 
un courant gazeux de vapocraquage comprenant 
les hydrocarbures et la vapeur d'eau et un courant 
gazeux de decokage comprenant essentiellement 
de la vapeur d'eau et on fait circuler le courant de 
vapocraquage dans au moins une rangee de la zo- 
ne de chauffage de la zone de pyroiyse (40) qui est 
adjacente a la zone de vapocraquage de fagon a 
pyrolyser le courant de vapocraquage et a avoir une 
temperature de sortie de ladite zone de chauffage 
d'au moins 650 "^C et on fait circuler le courant de 
decokage dans au moins I'autre rangee de la zone 
de chauffage de facon a decoker au moins en partie 
ladite rangee et a avoir une temperature de sortie 
de ladite zone de chauffage d'au moins 850 °C et 
I'on recueille des hydrocarbures comprenant au 
moins un compose acetylenique et un effluent de 



decokage. 

2. Procede selon la revendication 1. dans lequel la 
temperature de sortie de la zone de vapocraquage 

s est inferieure a la temperature de sortie de la zone 

de chauffage de la zone de pyroiyse. 

3. Procede seion la revendication 1 ou 2. dans lequel 
le rapport vapeur d'eau sur charge pour une charge 

TO determinee est superieur au rapport vapeur d'eau 
sur charge dans le cas d'un vapocraquage conven- 
tionne! de ladite charge. 

4. Procede selon I'une des revendications 1 a 3. dans 
IS lequel le rapport vapeur d'eau sur charge est supe- 
rieur a 0,5 pour une charge consistant essentielle- 
ment en ethane. 

5. Procede selon I'une des revendications 1 a 3, dans 
20 lequel le rapport vapeur d'eau sur charge est supe- 
rieur a 0 7 pour une charge consistant essentielle- 
ment en un naphta. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 a 3 dans 
25 lequel le rapport vapeur d'eau sur charge est supe- 
rieur a 1 pour une charge consistant essentielle- 
ment en un gazole. 

7. Procede selon I'une des revendications 1 a 6 dans 
30 lequel le debit de vapeur d'eau dans le tube ou s'ef- 

fectue le decokage est 1 . 1 a 4 fots superieur au de- 
bit de vapeur d'eau introduit dans le tube ou s'effec> 
tue le vapocraquage. 

^5 8. Procede selon I'une des revendications 1 a 7, dans 
lequel les hydrocarbures recueillis et I'effluent de 
decokage sont melanges avant d'etre introduits 
dans la zone de refroidissement. 



-^0 9. Procede selon I'une des revendications 1 a 7.. dans 
lequel les hydrocarbures recueillis et {'effluent de 
decokage sont refroidis separement dans leurs ran- 
gees respectives au niveau de la zone de refroidis- 
sement. puis eventuellement melanges. 

45 

10. Procede selon I'une des revendications 1 a 9 dans 
lequel on realise un refroidissement direct des hy- 
drocarbures recueillis et de I'effluent de decokage. 

50 11. Procede selon i'une des revendications 1 a 1 0. dans 
lequel la temperature de sortie de la zone de chauf- 
fage relative aux hydrocarbures et la temperature 
de sortie de la zone de chauffage relative a I'effluent 
de decokage sont d'environ 1 000 a 1 400 **C. 

55 

1 2. Procede selon I'une des revendications 1^11. dans 
lequel la temperature dans la zone de vapocraqua- 
ge est au plus egale a 900 'C. 



7. 

30 
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13. Unite de pyrolyse et de decokage pour !a mise en 
oeuvre du precede salon I'une des revendications 
1 a 12. comportant un reacteur (40) de pyrolyse de 
forme allongee selon une direction (un axe) com- 
prenant au moins deux rangees (1.2) sensiblement 5 
paraileles a I'axe separees par une cloison (70) en 
materiau retractaire entre deux rangees successi- 
ves. chaque rangee comprenant une pluralite de 
moyens de chauffage (8) disposes en au moins une 
nappe d'elements chauffants entoures de gaines 
(7) en materiau ceramique sensiblement paraileles 
entre elles et sensiblement perpendiculaires a I'axe 
du reacteur. au moins Tune des rangees (1) etant 
adaptee a recevoir des hydrocarbures et de la va- 
peur d'eau. au moins une autre (2) desdites ran- '5 
gees etant adaptee a recevoir de la vapeur d'eau, 
ledit reacteur de pyrolyse comportant des moyens 
d'asservissement et de modulation de chauffage re- 
lies aux moyens de chauffage. le reacteur de pyro- 
lyse comprenant en outre des moyens de refroidis- 20 
sement (47) des effluents produits dans chaque 
rangee. ladite unite etant caracterisee en ce qu'elle 
comprend un reacteur (30) de vapocraquage com- 
prenant au moins deux tubes (31 32) de vapocra- 
quage. chacun des tubes (31 , 32) etant connecte ^ 25 
une extremite a une ligne d'alimentation en une 
charge (11.12) comportant une vanne de regulation 
(VI, V2) et a une ligne d'alimentation (22. 21) en 
vapeur d'eau comportant une vanne de regulation 
(V12, VII), I'autre extremite du tube (31) etant re- 50 
liee a la rangee (1) recevant les hydrocarbures et 
la vapeur d'eau et I'autre extremite du tube (32) 
etant reliee a la rangee (2) recevant la vapeur d'eau. 
le reacteur de vapocraquage comprenant en outre 
des moyens pour actionner alternativement lesdi- -35 
tes vannes de fagon qu'un tube (31 ) soit en phase 
de vapocraquage et que I'autre tube (32) soit en 
phase de decokage. et des moyens de regulation 
de chauffage de facon que la temperature du reac- 
teur de vapocraquage soit inferieure a celle du reac- -^o 
teur de pyrolyse. 
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